A Model of Synchronous Motor in Arbitrary Reference Frame by 辻 峰男 et al.
長崎大学工学部研究報告　第20巻　第34号　平成2年1月 23
任意回転座標系における同期電動機のモデル
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A　Model　of　Synchronous　Motor　in
　　　Arbitrary　Reference　Frame
　　　　　　　　　　　　　　　by
Mineo　TSUJI＊，　Eiji　YAMADA＊，　Katsuhiro　IZUMI＊
　　　　　　　　　　and　Jun　OYAMA＊
　In　order　to　analyze　steady－state　and　transient　performances　of　a　synchronous　motor，　the　mathemati・
．cal　models　have　been　developed　by．Park　and　Clarke．　Park　transformed　the　stator　variables　to　the
rotor　reference　frame　which　eliminates　the　time－varying　inductances　in　the　voltage　equations．　Clarke
used　the　stator　reference　frame。　On　the　other　hand，　a　flux　oriented　reference　frame　is　needed　to　study
the　vector　control　of　the　synchronous　motor．　In　this　paper，　a　model　of　a　three－phase　salient－pole
synchronous　motor　with　damper　windings　is　proposed　by　using　an　arbitrary　reference　frame．　The
above　menti6ned　models　are　easily　derived　from　the　proposed　model．
1．まえがき
　同期電動機のアドバンスト制御を行う場合，定常特
性は勿論過渡特性まで含めて議論できるモデルを必要
とする．このモデルとしては，回転子上にゴーσ軸をと
り，突極性を考慮したいわゆるParkの式が良く知ら
れている1）2）．また，固定子上にα一β軸をとり，静止座
標系として捉えたClarkeのモデル3）も，サイリスタ
モータとして運転された場合の動特性解析4》などに用
いられている．更に，最近注目されているベクトル制
御においては，鎖交磁束に同期した座標系が用いられ，
制御則の検討が行われている5）．この様に，パワーエレ
クトロニクスの進展と共に使用されるモデルも変化す
るが，これらを体系的に論じた文献は見当らないよう
である．
　そこで本稿では，任意の回転角θ（ので回転する座標
系から眺めた同期電動機の一般的なモデルを導出し，
θを一定とすることによりClarkeのモデル，θを回
転子の回転角と等しいと置くことによりParkの式が
得られることを示す．なお，電動機は突極構造でダン
パ巻線を有するものとし，非突極機や永久磁石機のモ
デルは特殊な場合として容易に導出できることも指摘
する．
2．三相巻線の電圧方程式
　本稿では，Fig。1に示すような2極のダンパ巻線付
き三極形同期電動機を考える．電流の極性に関しては，
例えば，」。＞0のとき，巻線α，一αに図の極性に電流
が流れるものとする．
2．1　鎖交磁束
　図に示す6つの巻線は磁気的に結合しており，これ
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Fig．1　Pictorial　representation‘of　a　synchronous　machine．
らの大きさは回転子位置の関数である6＞7）．固定子巻線
（α，ろ，o），界磁巻線（ガ，ダンパ巻線（D；（のの
鎖交磁束をそれぞれψ。，ψb，ψ。，ψ力ψ。，ψQとする
と，これらは以下の式で与えられる．1
　　　ψ。わ、＝L。、ε。δ。＋L87ε∫PQ　　　　　　　（1）
　　　ψメDQ＝孫．ε。δと十L。，’∫。Q　　　　　　　（2）
但し，
　　　ψ⑳、一〔ψ。，ψ、，ψ，〕T
　　　ψノDq＝〔ψ∫，ψD，ψρ〕τ
　　　ε。bc＝〔zα，Zb，2c〕T
　　　εノP9＝〔言ノ，ZD，　zρ〕丁
臨一
mi；；慾］
恥一
m1三慾］
砺一
m髪懲］
（1）固定子自已インダクタンス
　固定子α相巻線に電流あを流したとき」α相巻線の
鎖交磁束ψ。、を求めることにより，自己インダクタン
ス五。、が求まる．Fig．2に示すように，　Fig．1の同期機
を直線上に展開して考える．α相巻線に電流を流した
場合，大きさハ彰。加，幅卿のシート電流が流れるもの
とする．ここで，蕊は固定子巻線の巻数である．この
電流分布ノ（θ’）をフーリエ級数展開して基本波成分の
みを考え，更に卿が十分に小さいと仮定すれば次式を
得る．
　　　ノ（θ’）＝（2蕊ガα／π）sinθ’　　　　　　　　　　　　　　（3）
ギャップ長は回転子位置の複雑な関数となるが，Fig．
2に示すように次式で近似する．
　　　9（θ’）＝90－92cos2（θ’一θ7）　　　　　　　　　　　（4）
鉄心中の透磁率を無限大とすれば，鉄心中では磁界の
強さHは0となる．ギャップ中の磁界は垂直方向成分
のみと仮定し，Fig．2の積分路に関しアンペアの周回
積分の法則を適用すると次式を得る．
　　　．H（α）ρ（α）一z1（α＋π）ρ（α＋π）
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Fig．2　Adeveloped　view　of　the　air　gap　and　the　surface－current　distribution．
H（α），g（α）の対称性より，次式を得る．
　　　∬（・）一驚・・sα　　（5）
ギャップ中の磁束密度分布B（θ’）は，突極性に関し基
本波成分のみを考えることにすれば，
　　　B（θ，）一2μ・〈奄」・
　　　　　　　　　π90
　　　　　　　×悔θ・＋蓋・・s（θL2の｝（6）
となる．但し，μ。は空気中の透磁率である．
　α相巻線の鎖交磁束ψ。、は，回転子の直径をD，鉄
心の奥行き有効長を／とすると，
　　　　　　　　　　　　娠一白茎B（の学4θ・＋偏　（7）
　　　　　　　　2
で与えられる．但し，孫：漏れインダクタンス．上式の
様に，漏れ磁束は各巻線とも独立に存在するものと仮
定する．（6）式を（7）式に代入して，次式を得る．
　　　ψ。。〒4・！・鯉・
　　　　　　　π90
　　　　　　・（1＋素・・s2の＋偏　（8）
但し，τ：ポールピッチ（＝π0／2）．
　θ。＝0における直軸インダクタンスを．Ldd，θ．＝
π／2における横軸インダクタンスを五qgとすれば，・
（8）式より，五4d，五q。が求まる．
恥一4・聖・〈居＋孫≡L、、。＋孫
　　　　π9d
（9）
但し，
L，，一4喚く慮＋孫≡L，，。＋孫
　　　　π99
　　　素「秀（　　　921十　　　290），
　　　士一葉（　　　　921－　　　290）
以上により，L。。は次式で与えられる．
　　　五αα＝Lα一卜五班cos　2θ7
但し，五。≡（一乙dd十Lqg）／2
　　　L舵≡（L醐一Lg9）／2
同様にして，δ，c相巻線の五bδ，　Lccを得る．
　　　五、ドL。＋L加cos　2（θ。一2π／3）
　　　L㏄＝五α十L彿cos　2（θr十2π／3）
（2）固定子相互インダクタンス
　　　ψゼ蕊鷹B（θ浮〃θ，
　　　　　　　　2　3
上式を計算し，五。わが次のように求まる．
　　　Lαδ＝一ルτs一五加cos　2（θ7十π／6）
但し，ルる＝（L。一／、）／2
同様にして，L。c，　しわ，が以下の様に求まる．
　　　Lα。＝一ノレ1ε一Z覗cos　2（θ7十5π／6）
（10）
（11）
（12）
（13）
（14）
　α相巻線のみに電流ゴ。を流したとき，∂相巻線の鎖
交磁束ψう、は次式より求まる．
　　　　　　　　π　2
（15）
（16）
（17）
26　　　　　　　　　　　　　　辻
　　　しわ。＝　一ノ匠8一、乙規cos　2（θγ一π／2）　　　　　　（18）
（3）回転子自己インダクタンス
　界磁巻線，ダンパ巻線は回転子と共に回転するから
磁気回路の変化はなく，自己インダクタンスは角度θ．
に無関係である．
L∬一眼（辮＋劣≡L・
画一・一（繋ア＋あ≡あ
し・・一L賦辮＋ゐ≡L・
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　　　　　　　　　　五δo＝一ノ匠ρsin（θγ一2π／3）
　　　　　　　　　　　　LCQ＝一ノ匠ρsin（θγ十2π／3）
　　　　　　　　　但し，〃Q≡五卿1％蝕
（19）
（20）
（21）
但し，1野，砺，！％：巻数，劣，ゐ，ゐ：漏れインダク
タンス．
（4）回転子相互インダクタンス
　界磁巻線とD軸のダンパ巻線間の相互インダクタ
ンスはθ。に無関係に一定で，直交する巻線間の相互
インダクタンスは0である．
　　　　　　　　2v｝莇　　　　　　　　　　　≡」M児　　　　　　　（22）L／o＝五d疏　　　　　　　　　罵
　　　五∫Q＝Lρρ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』　（23）
（5）、固定子と回転子問の相互インダクタンス
　まず，固定子巻線と界磁巻線間の相互インダクタン
スを求める．α相電流ゴ、による界磁巻線の鎖交磁束
ψ∫、は次式で与えられる．
　　　　　　　　πψ血一助∠茎ll＝B（θ聲〃θ・
　　　　　　　　2
上式を計算すると，L。ノが次の様に求まる．
　　　Lα∫＝ノレノ∫COSθ7
但し，払…L伽珊媒
同様に，δ，c相に関しては次式を得る．
　　　Lb∫＝ノ鴎cos（θr－2π／3）
　　　Lcプ＝1曜ンcos（θγ十2π／3）
（24）
（25）
（26）
（27）
　次に，固定子巻線とD，Qダンパ巻線間の相互イン
ダクタンスに関して，同様に考えて以下の式を得る．
　　　LαD＝1匠Dcosθ7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）
　　　LうD＝ノ匠Dcos（θγ一2π／3）　　　　　　　　　　　（29）
　　　LcD＝ノ匠D　cos（θr十2π／3）　　　　　　　　　　　　（30）
但し，躍。≡Ld伽1＞D／瓦
　　　五αQ＝一〃Qsin「θγ　　　　　　　　　　　　　　　　（31）
2．2　電圧方程式
　各巻線の電圧方程式は，以下の様になる．
　　　θ。δ。＝κ。ε。δ。＋ρψ。δ。
　　　θ∫DQ＝κ7εノDQ十ρψ∫D9
但し，ヵ：微分演算子（＝4／4’）
　　　θ。、c－1ε。，θ、，6。〕・
　　　θ∫Dρ＝〔ε∫，εD，89〕T
…閣…［罷
．（1），
あるから，次の式が成立する．
　　　カψ。、。一（ρLsε）’。、。＋L。。（ρε。、，）
　　　　　　　＋（ρLsγ）ε…＋五・・＠・・）
　　　ρψノP9＝（ρLζ。）‘。δ，十Lζ。（ρ∫。b。）
　　　　　　　十L。。（カε／DQ）
（32）
（33）
（34）
（35）
1］
（2）式で，インダクタンス行列も時間の関数で
（36）
（37）
3．任意回転座標系におけるモデル
3．1　電圧方程式
　Fig．1に示すように，任意の角速度ω（’）で回転し，
互いに直交する4一σ軸をとる．このとき，固定子α
相巻線軸とσ軸のなす角θは次式で表わせる．
　　　θ一μ）4’＋仇　　　（38）
　いま，各巻線軸と4一σ軸のなす角の余弦を成分と
した次式の変数変換を考える．
　　　んqO＝　0右う。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）
但し，
　　　んqO＝〔ん，∫q，ゐ〕τ
　　　んb。＝〔ん，fδ，f，〕T
c一
I［罷帯濃1轡1］
また，fはε（電流），ε（電圧），ψ（鎖交磁束）を代
表している．0は直交行列であり，逆行列と転置行列
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は等しい。従って，次式が成立する．
　　　∫⊇め。＝　OT指qO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（40）
（34）式の左より，0を掛け，（40）式を考慮すると，次
式が得られる．
　　　θd，。＝C四。0「ε。，。＋C（ρ・Lεδ）OTj。，。
　　　　　　十（芝Lεs（ρOT）εdqO十（更乙εε（ア7（ρεdqO）
　　　　　　十σ（カL8r）1プ：D9十（運ンεγ（」かεノ09）　　　　　（41）
一方，θ∫D9は（40）式を考慮して，
　　　θ∫Dρ＝（ρLζ。）0τεdgo十しぎ。（カOT）εdqO
　　　　　　＋L‘rO7（1）εdq6）＋1～7εプ，z）Q
　　　　　　十Lrr（ρ’／P9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）
となる．（41），（42）式を計算すると，任意回転座標系
における同期電動機の電圧方程式が，以下の様に求め
られるr
　　　召d＝｛7、一B（2ω．一ω）sin　2β
　　　　　＋（／1－Bcos　2β）ρ｝ゴd一ω／1ゴq
　　　　　－B｛（2ωγ一ω）cos　2β一（sin　2β）ρ｝ゴq
　　　　　一ん吻1」∫一々ノレfρρ1ガ。一々湿Qρ2ガQ　　　　（43）
　　　εq＝ωLAゴゴー、B｛（2ω．一ω）cos　2β
　　　　　一（sin　2β）ρ｝亮
　　　　　＋｛7s＋B（2ωr一ω）sin　2β
　　　　　十（ノ1十Bcos　2β）ρ｝ガ9
　　　　　十々吻2ガノ十字401）2あ
　　一々五4Qρ1ゴρ
ε／＝々必ヵ3あ一々吻、ゴ，
　　十（γ／十五ノρ）ゴ∫十，Mψあ
θD＝々MDφ3ゴrんル励4∫q
　　十ル勧∫∫十（γo十五Pカ）あ
召9＝劒4Q加d＋勧4ρρ3ゴ9
　　十（79十Lψ）ゴQ
εo＝（78十4ρ）あ
但し，々＝～馳，．4＝L。＋M、，B＝3砺／2
　　　1）、＝ωrCOSβ一（sinβ）カ
　　　カ2一ω，sinβ＋（COSβ）ρ
　　　1）3＝＝（ω一ω7）COSβ＋（sinβ）カ
　　　ρ4＝（ω一ωγ）sinβ一（COSβ）ρ
（44）
（45）
（46）
（47）
（48）
ダンパ巻綿は短絡されているので，（46），（47）式の
の，θgは0である．また，中性点接地などの場合を除
き，三相電流の和が0であれば，あ＝0となり，（48）式
は考えなくてもよい．
次に，鎖交磁束ψd，。について考える．（1），（39）式
より，次式が成立する．
　　　ψdq。＝0ψ。う，
　　　　　＝　α［ンεsO「εdgo一ト（石［ン87ε／P9　　　　　　　　　（49）
上式を計算すると，
　　　［ll〕一A謂∵臨〕／：〕
　　　　　　　　　膿畿譜一撫離〕
　　　　　　［
　　　　　　＋々［
　　　　　　×［卸
を得る．また，（1），（34），（49）式より
　　　ρψゴqO＝（ρ0）ψαδc十〇（ρψαう。）
　　　　　＝（ρc）（L。。oτε4q6＋L。。」／D9）
　　　　　　　十θdqO－B8’dqO
であるから，次式が成立する．
　　　θd＝7。ゴd＋ρψrωψ9
　　　69＝7。ガ9＋ρψ9＋ωψゴ
（50）「
（51）
（52）
（53）
　以上により電圧方程式が得ちれたが，定数決定の際
に便利なように，回転子側の諸量を固定子側へ換算し
ておく．固定子側に換算した値にはダッシュをつけ，
以下の様に定義する．
　　　・〆一図・力・ガー嚇砺
　　　・ゴー聯・
　　　．’　八ひ。　　．，’　2＞D．
　　　zノ＝嵐zノ・　　　　　　　ZD＝颪Zo・
　　　・’　N9．
　　　zρ＝媒zρ
　　　ガー（祭y布班一（讐y場
　　　・げ一（ん賑Nρ）2・・
　　　〃一（祭アみみ一三アム
　　　二一騰）2ゐ
　　　L〆一（・蹴五戸五麗＋孤
28　　　　　　　　　　　　　辻
　　　五・・≡号五・伽
　　　Lガー（媒莇）2L・一五謁
　　　しげ一（々瓦砺）2L・一五・・＋鳳
　　　五一≡号し＿　　・（54）’
（43）～（47）式を書き換えると以下の式が得られる．
　　　θd＝｛7ε一B（2ωアーω）sin　2β
　　　　　＋（／1－Bcos　2β）ρ｝ゴd一ω／1ガq
　　　　　－B｛（2ωr一ω）cos　2β一（sin　2β）ρ｝ガq
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　　　　　一L襯ρ1（ガア十あ’）一L耀9ρ2ガ9「
　　　εq＝ω／1ガd－B｛（2ω，一ω）cos　2β
　　　　　一（sin　2β）ρ｝ゴd
　　　　　＋｛7s＋、B（2ω7一ω）sin　2β
　　　　　＋（／r＋、B　cos　2β）ρ｝ゴq
　　　　　十L麗ρ2（ロ　ノ　　　　　　　ノz／十ZD）一五ησ1）1ガ9’
　　　εノ＝五剛ρ3ガd－L堀ρ4あ
　　　　　十（η’十Lノρ）げ〆十L剛ρあ’
　　　乏ヲ。’　＝　　」乙ητdjウ32「d－Lη1dr1）4ゴq
　　　　　十L麗カガア十（γo’十Lガρ）あ1
　　　θρ’＝L脚力4げd十L躍91）3ゴ9
　　　　　十（γo’十五Q’ρ）ゴρ7
また，（50）式は次式となる．
じ：］一［㌻鰯β
　　　　　　＋［ll：謡＿β
　　　　　　×［｝〕
　　　　発生トルク
（55）
（56）
（57）
（58）
（59）
A雛β1；1］
L剛sin 一L凋COSβ
　　　　　五ηqsinβ
（60）
］
3．2
　磁界のエネルギー隔は，次式で与えられる．
　　　肱一二〔1二：］T［£貌北：〕（6・）
一般に，発生トルクτ、は，喉の独立変数として電流
と回転角を選ぶと，次式より求まる．
　　　　　P∂肱
　　　範＝7∂θ．
　　　　イ（εゐ・0篇野0㌃…＋εゐ・威容ぴε…
　　　　　畷・・敷殉　　　（62）
但し，P：極数．
上式を計算すると，
　　　範＝（、P／2）〔B｛（ゴq2一ガd2）sin　2β一2ガdゴq　cos　2β｝
　　　　　＋ん（ノレ〔ノゴノ＋ノ匠Dあ）（ゴgsinβ一ゴd　COSβ）
　　　　　一んノ匠4ρ（Jd　sinβ＋ゴg　cosβ）〕　　　　（63）
となる．（50）式のψd，ψqを用いると，
　　　τ冶＝（P／2）（ψdゴq一ψqゴd）　　　　　　　　　　　　　　　（64）
である．また，固定子側に換算した量を用いると，
　　　z．＝（P／2）〔B｛（ゴq2一ガd2）sin　2β一2ガdガg　cos　2β｝
　　　　　＋弓鋸（ロ　　ノ　　　　　　コ　　グz／十ZD）（ゴgsinβ一ガd　COSβ）
　　　　　一五脚ガ9’（ガdsinβ→一ゴq　cosβ）〕　　　　（65）
となる．
4．Parkの式との関連’
　Parkの式は，回転子上に4一σ軸をとることにより
得られる．従って，β＝π／2，ω＝ω．とすれば良く，
（55）～（59）式は以下のように書ける．
εd
θ9
θノ
6D
ε9
7。＋五dカ　一ω。Lq
　ω。五d　7。＋Lqρ
　L麗ρ　　　’0　　　’
　L剛ρ　　　0
　　0　　　生噛qρ
　　五濯dρ　一ω。五脚
　　ω。五麗　　五脚ρ
＊　．乙加dρ　　　0
　70’十Lρ’ρ　　　0
　　　　　　　ノ　　　　　　　　ノ　　　0　　79十Lgρ
　L麗力
ω7L剛
　　　ダη十L／1）＊
　五πdρ
　　0
但し，
　　　L4≡ノ1十B＝L麗十孫
　　　Lq≡≡ArB＝L脚十／s
また，鎖交磁束に関しては，（60）式より
　　　ψd＝しぬ十五癩（げア十あ’）
　　　　　　　　　　　　ノψ9＝五qガ9十L脚Zg
を得る．上式を，・（66）式に代入すると，
Zd
Zg
ガノ
ZD’
ゴρ’
（66）
（67）
（68）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52），
が成立していることが確認できる．（66）式を等価回路
（69）
（70）
（53）式
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で表わすと，Fig」3が得られる．
　発生トルクは，（65）式より，
　　　範一（測2）｛（LrLq）づdガ9
　　　　　抽一L加d（麦／一十一がD■）ゴq－L勉gげgノガ4｝　　　　　　　（71）
であり，当然ながら，（64）式の関係も成立している．
　次に，定常解析について述べる．定常時には，電源
の周波数に同期して回転するので，
［ヨ…［iil衡平：多：1］、み
とするとき，ω、；ω．である．（39）式の座標変換ぞ，
　　　θ＝ωε’一δ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（73）
とおいて・θ・・幽を求めると次式を得る．
　　　〔：1］一三E「謡〕．　（74）
動，θ，は直流量であ．るから，（66）式でρ＝0とおくこ
とにより定常解が求まる．εD’；εg’＝0であるから，
ダンパ電流あ’，裕は0となる．従って，θd，鰯は次式
で与えられる．
　　　θd＝　7sガ、∫一κ9ガ9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（75）
　　　εq＝　7sガq十κdゴd一覧焉一Eo　　　　　　　　　　　　　　（76）
但し，κd＝ω。Lゴ，κ9＝ω。Lq，＞7E。＝ω孟溜ア
　γ。を無視して，（71）式よりトルクを計算すると，
　　　　範一鑑｛磐・i・δ
　　　　　　　＋÷（1　　1κ9　　κd）ガ・i・2δ｝　（77）
　が得られる．フェーザ表示は，（40）式より，
　　　　2α』＝廊（θdsinθ十θg　cosθ）　　　　　　　（78）
　但し，
　　　　ノ・一寺・桟ノ・一ノ寺一札
　　　　左。＝ノE。〆δ
墜事嬬霧鱗毛●（78）式と騰の
　　　1α＝∫d十Iq　　　　　　　　　　　　（80）
が成立する．以上の結果から，（72）式に対し．て定義し
た（73）式のδは負荷角と考えてよいことがわかる．E。
が逆起電力であることに注意すると，Fig．4のフェリ
ザ図は，’＝0における空間的ベクトルとも対応して
いる．
　Parkの式（肩文字γ）よ．り任意回転座標系のモデル
（肩文字α）を導出するには，
ed
idωrψq　r
　　■一●・　　　S
噸
daxis
兄
S
i姜
←
Lmd
lib
「も
見ム
桂
陛
1・幸
e
q
’q塾・・S・S
→
qax■S
i6
一
L
mq
・6
見6
S
　I　l　　．　　q
　lゴXqエq
壼　　　　　　　．
a　　　　ゴXdエd
　　　　　ri
　　　　　　s　a
　　δ　・
　　　　Eo
iq　～勇ia
　　　　　ノ
　　　＿＿」＿＿　　鴨口＿＿一隔輯噌一陶＿輌．＿
　　　・　　　　　　δ
　　　工d　N　　　　　　　　d
Fi窪．3　　Equivalent　circuits　of　a　synchronous
　　　　motor　with　reference　frame　fixed　in
　　　　rotor．
Fig．4 Phasor
motor．
diagram　of　a　synchronous
30 辻峰男・山田英二・泉勝弘・小山純
　　　〔寛：］〔認一譜1割
を用いて変数変換すればよい．
（81）
5．Clarkeのモデルとの関連
　静止座標系におけるClarkeのモデルは，（39）式で，
θ＝仇（一定）とおくことにより得られる．この場合
ω；0であるから，（55）～（59）式は以下のようになる．
　　　θd＝｛γ8＋2ωγBsin　2β’
　　　　　＋（／1－Bcos　2β’）ρ｝ゴd
　　　　　一β｛2ωγcos　2β’＋（sin　2β’）ρ｝ガq
　　　　　－L麗ρ1（ロ　　ダ　　　　　リ　　ダz∫十Zo）一L。，ρ、ガQ’　　（82）
　　　θg＝一、B｛2ω．　cos　2β’＋（sin　2β’）ρ｝ガd
　　　　　＋｛7。一2βω。sin　2β’
　　　　　＋（A＋Bcos　2β’）カ｝ガσ
　　　　　十Lη41り2（」∫’十がD’）一五η91）1ガQダ　　　　　　　（83）
　　　召ノ＝一五麗力1ガd十五麗ρ2あ
　　　　　　十（γ1／十L／1））ガノダ十L規dρガρ’　　　　　　　　（84）
　　　召。’；一L制ρ1ガd十五麗ρ2ガq
　　　　　　一｝一L2ηゴ∫》づン’一1一（γo’十五D’カ）ガ』∫　　　　　　　　（85）
　　　6ρダ＝「煽，ρ2ガゲL加，ρ1♂9
　　　　　　十（79’十Lg’ρ）ガ（r　　　　　　　　．　　　　　　　　（86）
但し，β’一一β一θ。一仇
6．非突極機及び永久磁石機のモデル
　非突極機の場合には，エアギャップが一様で，（4）
式で，g2＝0とすればよい．この結果，
　　　Ld伽＝Lqg解，　Ldd＝Lqq，　L規d＝L脚≡躍
　　　Ld＝五9≡≡五s，κd＝κq≡κs，　L飛＝0，
　　　。A＝Lε，　B＝0
などが成立する．また，ダンパ巻線についても，一様
に配置されていると考えると，
　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　ノ
　　　71）＝γρ＝7’γ，　7D＝79＝γプ，
　　　〈ら＝〈ら
　　　LD＝Lg≡五。，　LD’＝LQ’≡L／
が成立する．このとき，任意回転座標系のモデルは，
（55）～（59）式より，以下のように書ける．
6ゴ
θ9
θ／
召。
¢Q
7s十Lsρ
　ω五ε
ノ吻3
ノ吻3
1吻4
　　物2
＊　」吻
　　　　一ωLε
　　　γs十Lερ
　　　　一ノ吻4
　　　　一ノ吻4
　　　　ノ吻3
一吻1　　一ノ吻2
　　　　　一ノ吻、
　　　　　　　0
　ノ　　　　　　　　　　
γγ十Lゆ　　　0
　　　　　　ノ　　　　　　　　ノ　　0　　　γr・一トLγρ
一ノ吻1
　ノ吻2
η’ ¥Lノρ＊
吻
　　0
ダンパ巻線を4，σ軸上に移すために，
　　　［：1：H灘一：留〕じ1〕
　　　〔ゴ〕一週一：留〕／l：〕
を用いて変数変換すると次式が得られる．
θd
6q
　’
ε／
　7’
θP
　”召。
2d
Zq
ガノ
Zo’
zρ’
7、＋五、ρ　一ω五、　一ルゆ1
　ωL。　7。＋L。ρ　ノ吻2
　ノ吻3　一陣、　ガ＋L1ρ
　1レ乃）　　一（ω一ωr）〃　ルf（sinβ）カ
（ω一ω7）M　　　　ノレ乃）　　　班（COSβ）ρ
　　物
　　ωルf
＊　吻3
7〆＋Lゆ
（φごω，）門口
　一ω∬4
　吻
　一ノ吻4
一（ω一ω，）五，’
γ〆十L〆ρ
Zd
Zq
ゴノ
zD”
ゴρ”
（87）
（88）
（89）
＊
（90）
界磁回路を除いた式は，任意回転座標系における誘導
電動機の式と一致する8）．トルクは，〈65）式より，
　　　範＝（・P／2）ノ匠｛み’（∫gsiρβ一ガd　cosβ）
　　　　　十ガqガD”一ゴdゴQ”｝　　　　　　　　　　　　　　　　　（91）
となる．ダンパ電流によるトルクは誘導機のトルクと
同じ式で与えられていることがわかる．
　特に，Parkの座標系では，ω＝ω。，ρ1＝一ρ，ρ2＝
ω7，ヵ3＝ヵ，ρ4＝0とおいて，
　　　・…　†L・ρ一ω・L・　吻
　　　召q　　ω。五。　γ。＋L。ρ　ω。！匠
　　　2ノ＝　　吻　　　　0　　アブ＋五’功＊
　　　εD’　　　乃ゆ　　　0　　　．1吻
　　　θρ’　　　0　　　吻　　　　0
＊
吻
　ωr〃
物
7／＋L’ψ
　0
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一ωr〃
吻
　0
　0
7／＋L7ψ
あ
ゴq
ガノ
あ’
ガQ’
（92）
となる．この場合，β＝π／2であるから，θD’＝ε。”，
θ4＝ερ”，あ’＝ガガ，毎＝躍である．トルクは，（91）
式より，
　　　τセ＝（∫）／2）ノレ1（ゴノガq十ガqゴ。’一客4ゴ（r）　　　　　　　　（93）
で与えられる．
　永久磁石機の場合には，界磁電流ガを一定と考え，
ρガ＝0とおき，さらに界磁回路の電圧方程式を除く
ことでモデル化できる．
7．あとがき
　任意回転座標系を用いたダンパ巻線付き突極形同期
電動機のモデルを提案した．このモデルは一般的で，
現在用いられている種々の同期電動機のモデルを包含
するものである．なお，非突極機の場合には，誘導電
動機のモデルに界磁回路の式が追加されたモデルとな
り，特に界磁電流一定の条件を設けると空間ベクトル
としての定式化も容易である．
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